




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Algodones  Macanal  Macanal  Eastern  20  Stream  579 
Quemado  Macanal  Macanal  Eastern  60  Road cutting  238 
Pedegral  Fomeque  Fomeque  Eastern  15  Stream  300 
Cantonera  Fomeque  Fomeque  Eastern  12  Stream  386 





















Chipaque  Western  120  Road cutting  1706 
Zipa  Ruedas de Carretera  Chipaque  Western  110‐120 
Road 
cutting  80 
El Crucero  Chipaque  Chipaque  Eastern  25‐50  Road cutting  750 

























































































































































































































































































































































































Algodones  211  22  22  22  1  6  10 
Quemado  117  12  12  12  1  5  10 
Pedegral  109  16  16  16  2  6  7 
Cantonera  195  24  24  24  ‐  7  8 
La Marina  419  21  21  21  1  ‐  20 
La 
Cristalina  471  50  50  50  1  ‐  9 
El Crucero  234  26  26  26  1  6  9 
Pescana  131  17  17  17  1  6  8 




















EC  Stream  8  8  8  8 
Paramo Guina (PG)  EC  Road Cutting  7  7  7  7 
La Luna‐1   MMV  Borehole 14  14  14  14 





























Algodones  361 (118)  4.5 (3)  8500  249 ± 8 
Quemado  359 (98)  4.0 (3)     
Pedegral  523 (87)  1.7 (2)  7000  237 ± 20 
Cantonera  586 (154)  1.9 (3)     
La Marina  471 (68)  2.0 (2)  7000  237 ± 20 
La Cristalina 2  459 (52)  1.3 (3)     
La Cristalina 3  512 (134)  1.6 (3)     




















































































































































































































































































































































































































C/T mean  3.09  0.77  0.01  41.40  61.40  271.00  6.40 

























C/T mean  7.36  0.05  2.15  0.26  0.28  18.00 
























C/T mean  0.047  204  43.8  65.2  459 
Average shale  0.008  66  5.10  7.7  11 
Namibian Upwelling 


































































































































































































































































































































































































































   SiO2  TiO2  Fe2O3  MnO  MgO  CaO  Na2O  K2O  P2O5 
   (wt %)  (wt %)  (wt%)  (wt%)  (wt%)  (wt%)  (wt%)  (wt%)  (wt%) 
BS  11.92  0.24  2.51  0.01  0.37  7.47  0.12  0.73  0.74 
BS.1  11.83  0.24  2.52  0.01  0.34  6.48  0.09  0.73  0.79 



















b. TOC  TIC  S  PyS  SOM 
  (wt%)  (wt%)  (wt%)  (wt%)  (wt%) 
BS  49.50  4.18  6.71  0.92  5.79 
BS.1  51.15  2.16  6.60  0.59  6.01 







 c.  Cr  Cu  Ni  U  V  Zn 
   (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) 
BS  49  51  96  3  69  125 
BS.1  49  50  98  2  69  108 
QVS4  79  8  31  8  88  73 

















































BS.1  1.76  0.14  0.04  0.02  0.00 0.80 0.76 0.57 0.80 
BS.2  1.76  0.11  0.18  0.26  0.01 0.51 0.69 0.61 0.54 












































































































































































































































  Pristine  Sulphur depleted  <5 % Fe  Pristine 
Sulphur 
depleted  Fe (oxyhydr)oxides   
BS.1  0.98(3763) 0.02 (70)  0.25 (1278) 0.73 (3763) 0.01 (70)  0.01 (26)
BS.2  0.5 (1460) 0.46 (1232)  0.61 (6205) 0.14 (1460) 0.12 (1232)  0.12 (1267)
QVS4.1  0.66 (2005) 0.37 (1156)  0.4 (2651) 0.3 (2009) 0.18 (1156)  0.11 (745)
























































































































































































































































































CaCO 3%3 CaSO (aq and s)4 
H+ OH-







Trace elements associated with pyrite
hours days months years








































































































































































































































FeCarb  <0.001  8080  88.03  160.25 
FeOX1  <0.001  7342  92.82  148.54 
Femag  <0.001  7703  90.48  154.28 
Pyrite  <0.001  6914  98.39  139.38 
FePY/FeHR  0.012  5901  102.18  125.67 
Fe/Al  <0.001  6880  97.61  140 
Ba/Al  <0.001  1802  130.37  60.66 
Cr/Al  <0.001  2835  123.71  76.8 
Cu/Al  <0.001  3295  120.74  83.98 
Mo/Al  <0.001  1024  135.39  48.51 
Ni/Al  0.003  3705  118.09  90.40 
V/Al  <0.001  1454  132.62  55.22 
U/Al  <0.001  3617  118.66  89.02 












































































d  Pedegral  1  6  1  1 
Cantonera  3  2     
QVS  2  5    1 







Algodones  1  11  3  4 
Quemado  1  7  1   
La Marina  7  8  4  2 
La Cristalina 1  4  9  2  4 
La Cristalina 2  1  3  3  1 
La Cristalina 3  3  6  2  2 
La Cristalina 4    7    3 
Zipa  2  6  7  1 
El Crucero    11  5  1 
PG  2  3  1  1 





























































































Element  Χ2(5)  p‐value  Pairwise comparisons between groups 
FeCarb  11.86  0.008  2 higher than 3 
FeOX2  16.67  0.001  1 lower than 4,  2 lower than  4 
Pyrite  13.10  0.004  2 higher than 3 











































































d  Pedegral  16  7  3  4    1  1 
Cantonera  14  6    5  1  2  1 
QVS  8    3  2  1    2 







La Marina  21  13    3  4    1 
Algodones  22  14  2  3  1  1   
Quemado  12  9  2  1       
La Cristalina 1  19  1      1  7  10 
La Cristalina 2  8  2    1  1  1  3 
La Cristalina 3  13  3    1  2  2  5 
La Cristalina 4  10  1      4  3  2 
Zipa  20  15  1  1    2  1 
El Crucero  24  22  2         
PG  7    1  6       


































































Element  Χ2(5)  p‐value  Result of pairwise 
comparison between 
groups 
FeCarb  31.8  <0.001  0 lower than 2,4,5 
FeOX1  13.6  0.018  0 lower than 2 
FeMag  24.5  <0.001  1 higher than 4 and 5,  
2 higher than 4,5 
Pyrite  26.1  <0.001  0 lower than 4 and 5 
FeHR/FeT  27.8  <0.001  0 lower than 4 and 5 
FePY/FeHR  21.4  0.001  0 lower than 4 and 5 
Fe/Al  31.1  <0.001  0 lower than 2, 4 and 5 
P/Al  38.9  <0.001  0 lower than 4 and 5,  
1 lower than 5 
Ba/Al  51.7  <0.001  0 lower than 4 and 5,  
1 lower than 4 and 5,  
2 lower than 3,4,5 
Cr/Al  34.7  <0.001  0 lower than 4 and 5,  
1 lower than 4 and 5,  
2 lower than 5 
Cu/Al  45.7  <0.001  0 lower than 4 and 5,  
1 lower than 4 and 5,  
5 higher than 2 and 3.  
Mo/Al  40.2  <0.001  0 lower than 4 and 5,  
1 lower than 3,4,5 
2 lower than 5 
Ni/Al  69.3  <0.001  0 lower than 2, 4 and 5 
1 lower than 4 and 5 
2 lower than 5 
V/Al  49.0  <0.001  0 lower than 4 and 5 
1 lower than 3, 4, 5 
2 lower than 5 
U/Al  32.8  <0.001  0 lower than 4 and 5 
1 lower than 5 
Zn/Al  60.8  <0.001  0 lower than 4 and 5 
1 lower than 4 and 5 
2 lower than 4 and 5 
























































































Algodones  519.5  2  0  2.15  0.31  0.02  0.04  0.00  1.51  3.24  0.68  0.80 
Crucero  79  2  0  0.23  0.02  0.02  0.11  0.01  0.00  0.00  0.14  0.00 
La Cristalina 1  336  2  5  0.32  0.13  0.04  0.05  0.00  0.46  0.99  0.71  0.67 












































Algodones  519.5  0.26  0.00  52.8  1.58  3.07  4.18  7.15  1.30  17.9  0.74 
Crucero  79  0.08  0.00  20.0  0.52  1.03  1.69  5.08  0.07  4.6  0.52 
La Cristalina 1  336  0.17  0.02  232.6  4.49  22.27  67.53  21.55  12.75  266.0  3.05 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a   b  
c.    d.  



















































































































































      > 2μm fraction (wt %)   < 2μm fraction (wt%) 
Outcrop  Depth (m)  clay  sand 
K 




18.5  60  25  < 5%  < 5%  < 5%  70  9  9  12 
107  52  33  < 5%  < 5%  < 5%  80  < 5%  10  < 5% 
134.5  38  52  < 5%  0  < 5%  100  0  0  8 
180.5  46  44  traces  5  < 5%  82  < 5%  < 5%  0 
233  50  40  < 5%  traces < 5%  94  0  6    
Algodones 
41  67  23  < 5%  0  < 5%  95  0  < 5%  0 
187  57  33  < 5%  0  < 5%  95  0  < 5%  0 
269.5  50  40  < 5%  traces < 5%  95  0  < 5%  0 
519.5  65  20  < 5%  < 5%  < 5%  90  < 5%  < 5%  0 


























































































































































































































































































































































































Pedregal  Fomeque  Barremian to Aptian  Eastern  15 
Internal to middle platform shallowing to 
littoral zone at the top of the section. 

























































































a.   b.  
c.   d.





g.   h.  































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a  96.5  50  35  traces  0  0  <5  <5  <5    47  33  20 
152.5  15  38  0  <5  0  32  <5  <5    48  42  10 
238.5  48  32  traces  <5  <5  traces <5  <5    75  20  <5 
278.5  45  40  traces  <5  0  traces <5  <5    69  31  0 





  7.5  65  20  traces  traces 0  <5  <5  <5  0  63  37  0 
52.5  38  42  traces  5  0  5  <5  <5  5  65  25  <5 
177  25  65  0  0  0  0  <5  <5  0  50  40  10 
237.5  63  22  traces  traces 0  <5  <5  <5  0  65  35  0 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a.   b.  
c.    d.   



























































































































































































































































































































































































































































































































































































58.5 62 33 trace 0 trace <5% 15 20 45 20
79 63 27 trace trace <5% <5% 22 13 59 6
130.5 77 18 trace trace trace <5% 18 23 50 9
385.5 35 55 0 trace <5% <5% 25 50 20 4.5
530 77 18 trace trace trace <5% 43 25 32 0
13.5 27 68 0 0 0 0 trace <5% 0 23 23 19
35 68 17 <5% trace 0 0 <5% <5% 0 28 28 5
147 38 52 <5% trace 0 trace trace <5% 0 63 63 5
148 10 85 trace 0 0 trace trace <5% 0 34 34 32
214.5 8 77 <5% 0 trace <5% trace <5% 0 18 18 64
240.5 46 39 trace trace <5% 0.1 <5% <5% 0 45 49 6
255.5 23 60 7 0 0 <5% trace <5% 0 27 59 14
2 11 84 0 trace trace <5% 73 <5% 22
25 39 56 0 trace trace <5% 90 5 5
46 14 81 trace 0 trace <5% 60 <5% 35
72 4.5 90 0 0 0 <5% 42 <5% 53
74.5 10 85 0 0 trace <5% 82 4.5 13




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  QVS1  ND   QVS2  ND   QVS3  1.0   QVS4  ND   QVS5  3.7   QVS6  ND   QVS7  ND   QVS8  ND   PG9  31.4   PG10  ND   PG11  ND 
     

























0.5  1.02  1.54  0.00  0.48 0.11 0.15 0.00 0.78 0.70  0.51 
31  1.07  0.03  0.00  0.01 0.03 0.25 0.00 0.00 0.28  0.00 
38  1.39  0.00  0.00  0.02 0.03 0.05 0.01 0.00 0.12  0.00 
41  2.47  0.24  0.25  0.04 0.03 0.02 0.00 0.02 0.13  0.19 
47  1.35  0.05  0.00  0.04 0.05 0.45 0.01 0.00 0.37  0.00 
53  2.89  2.38  0.00  0.81 0.46 0.34 0.04 2.70 0.97  0.62 
159  3.10  0.06  0.00  0.04 0.10 0.29 0.01 0.00 0.41  0.00 
167  2.03  0.00  0.00  0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02  0.00 
181  1.46  0.55  0.00  0.09 0.10 0.59 0.02 0.48 0.71  0.37 
187  3.96  2.38  3.85  0.00 0.01 0.50 0.01 0.01 1.23  0.03 
199  1.24  0.05  0.06  0.01 0.05 2.99 0.05 0.03 0.92  0.01 
203  2.79  0.10  0.00  0.00 0.11 0.86 0.02 0.01 0.64  0.01 
269.5  1.37  0.25  16.37  0.22 0.02 0.01 0.00 1.16 0.77  0.82 
327.5  1.28  2.71  0.00  0.33 0.10 0.03 0.01 2.54 0.81  0.85 
486.5  3.82  0.20  4.84  0.24 0.33 2.48 0.07 0.05 0.64  0.01 
519.5  2.82  2.15  0.00  0.31 0.02 0.04 0.00 1.51 0.68  0.80 
528.5  3.61  0.17  0.00  0.00 0.60 0.71 0.03 0.54  0.00 
543.5  1.40  3.24  9.21  0.61 0.09 0.15 0.01 2.72 0.76  0.76 
555.5  5.10  2.25  1.34  1.10 0.13 3.74 0.09 0.92 0.82  0.15 
570.4  1.97  2.06  0.00  0.33 0.04 0.02 0.02 1.40 0.62  0.77 





















4  24.31  7.89  0.00 1.50 0.14 0.33 0.01  3.26  0.62 0.62
28.5  1.02  1.75  3.02 0.65 0.55 0.07 0.23  1.32  0.67 0.47
31.5  0.97  1.38     0.64 1.33 0.11 0.59  0.17  0.48 0.06
54  5.69  0.21  0.00 0.13 0.01 0.00 0.01  0.12  1.15 0.46
66  1.15  1.07  2.99 1.06 0.52 0.05 0.11  1.12  0.79 0.39
96.5  6.09  1.39  0.00 0.35 0.09 0.21 0.00  0.63  3.32 0.49
118.5  1.83  0.61     0.12 0.36 1.69 0.35  0.15  0.68 0.05
141.5  1.02  0.39  0.00 0.30 0.59 0.09 0.29  0.42  0.44 0.25
150.5  1.60  0.85     0.57 0.72 0.04 0.19  0.16  0.52 0.09
152.5  15.07  22.63  14.26 1.12 0.10 0.74 0.03  0.03  0.09 0.01
154  2.10  0.74     2.08 3.15 0.10 0.58  0.15  0.78 0.02
193.5  1.66  1.05  0.00 0.88 0.60 0.04 0.06  0.15     0.09
203.5  2.14  0.72     1.23 0.09 0.37 0.62  0.80  0.57 0.26
232.5  1.71  0.34     2.11 1.63 0.04 0.14  0.15  0.84 0.04
234.5  2.74  0.71  2.85 3.21 1.16 0.07 0.12  0.15  0.80 0.03
238.5  4.18  0.73     1.26 0.47 0.08 0.34  0.40  0.62 0.16
243  1.54  0.55  11.36 0.08 0.05 0.04 0.02  0.15  0.25 0.44
278.5  1.22  0.03  39.26 2.91 0.81 0.21 1.85  0.09  0.64 0.02
299  4.34  1.00  2.70 0.22 0.07 0.04 0.01  0.93  0.66 0.73
301  15.55  2.77  1.24 0.31 0.07 0.10 0.01  1.89  0.76 0.80
324.5  2.38  0.04     0.40 0.33 0.06 0.02  0.16  0.67 0.17
336.5  1.28  0.68  5.29 1.74 1.19 0.04 0.04  0.16  0.90 0.05
363.5  1.74  0.07  0.00 1.85 0.49 0.17 0.55  0.07  0.58 0.02




















4  1.34  0.00  0.00  0.01 0.02 0.42 0.01 0.00  0.13 0.00
58.5  1.83  0.24  0.00  0.02 0.02 0.02 0.00 0.02  0.09 0.24
71  1.21  0.00  0.00  0.01 0.00 0.03 0.00 0.00  0.03 0.00
73  1.77  0.00  0.00  0.00 0.01 0.03 0.00 0.02  0.06 0.35
79  1.71  0.23  0.00  0.02 0.02 0.11 0.01 0.00  0.14 0.00
86  1.13  0.00  0.00  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  0.06 0.27
96  1.19  0.00  0.00  0.01 0.01 0.00 0.00 0.00  0.02 0.00
114.5  1.03  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.03  0.04 0.87
118.5  1.70  0.00  0.00  0.01 0.01 0.01 0.00 0.04  0.07 0.55
126.5  1.04  0.00  0.06  0.00 0.01 0.06 0.02 0.03  0.12 0.25
130.5  1.01  0.23  0.00  0.02 0.02 0.02 0.01 0.00  0.05 0.00
143  1.67  0.00  0.00  0.03 0.03 0.40 0.01 0.00  0.45 0.00
147  1.25  0.00  0.00  0.01 0.03 0.46 0.01 0.00  0.40 0.00
182.5  1.23  0.00  0.00  0.01 0.03 0.06 0.00 0.00  0.10 0.00
348  0.93  0.00  0.00  0.01 0.01 0.01 0.00 0.00  0.03 0.00
369.5  1.44  0.06  0.00  0.01 0.01 0.44 0.00 0.05  0.42 0.10
385.5  0.60  0.65  0.00  0.13 0.02 0.03 0.00 0.33  0.35 0.64
429.5  1.28  0.04  0.00  0.13 0.12 0.21 0.08 0.01  0.40 0.02
448  0.63  0.00  0.00  0.01 0.01 0.02 0.00 0.00  0.03 0.00
529  2.67  0.19  0.00  0.06 0.03 0.04 0.01 0.14  0.16 0.51
530  1.74  0.73  0.13  0.10 0.02 0.02 0.00 0.43  0.31 0.75
535  3.32  0.24  0.00  0.04 0.04 0.12 0.01 0.00  0.13 0.00
547.5  1.13  0.00  0.00  0.01 0.03 0.41 0.01 0.00  0.25 0.00






















6.5  2.81 0.51  0.00 0.12 0.19 0.97 0.02 0.51  0.81  0.28
20.5  2.11 0.01  15.31 0.01 0.03 1.10 0.02 0.00  0.66  0.00
68.5  3.53 0.35  25.54 0.13 0.18 0.44 0.01 0.39  0.80  0.34
77  3.00 0.16  23.95 0.11 0.14 0.57 0.01 0.10  0.73  0.11
81  1.84 0.04  20.15 0.13 0.16 0.84 0.01 0.03  0.76  0.03
121  3.22 0.33  15.85 0.11 0.18 0.36 0.01 0.38  0.70  0.37
127  3.73 0.55  15.64 0.23 0.22 0.08 0.00 0.65  0.82  0.55
139  4.86 1.39  33.75 0.20 0.02 0.00 0.00 1.22  0.87  0.85
145  5.51 0.37  28.60 0.12 0.54 0.27 0.00 0.81  0.86  0.47
153  7.11 0.94  32.12 0.24 0.06 0.05 0.00 0.86  0.64  0.71
171  6.00 1.48  31.85 0.26 0.07 0.11 0.01 0.30  0.35  0.41
187  3.69 0.27  19.39 0.11 0.03 0.00 0.00 0.36  0.78  0.73
269  5.48 0.15  9.44 0.07 0.06 0.02 0.00 0.08  0.74  0.36
284  4.95 0.20  21.44 0.07 0.03 0.00 0.00 0.30  0.76  0.75
298  5.23 1.66  13.15 0.24 0.03 0.02 0.00 0.39  0.30  0.58
302  7.37 0.98  18.67 0.16 0.02 0.01 0.00 0.81  0.64  0.81
306  6.11 1.02  20.12 0.24 0.04 0.01 0.00 1.01  0.78  0.78
330  6.04 0.94  23.09 0.37 0.03 0.01 0.00 0.80  0.73  0.66








4.5  8.18 0.49  8.35 0.10 0.01 0.00 0.00 1.27  1.88  0.92
10.5  9.06 0.68  3.60 0.07 0.36 0.49 0.00 0.04  0.72  0.04
14.5  7.14 0.16  28.09 0.01 0.15 0.55 0.00 0.01  0.75  0.02
67.5  8.27 0.08  16.44 0.02 0.10 0.48 0.00 0.02  0.75  0.03
73.5  4.53 1.10  0.00 0.18 0.01 0.00 0.00 0.71  0.75  0.79
90.5  5.97 0.50  55.67 0.24 0.01 0.00 0.01 0.89  1.14  0.77
100.5  1.91 0.36  0.00 0.10 0.07 0.14 0.00 0.16  0.66  0.35






















18  9.57  1.06  0.00  0.18 0.08 0.05 0.00 0.47 0.66  0.59 
36  1.47  1.22  1.01  0.20 0.05 0.03 0.03 1.24 0.74  0.80 
104  0.94  0.42  11.94  0.14 0.24 1.13 0.01 0.24 0.77  0.14 
118  6.66  0.52  25.03  0.20 0.25 0.03 0.00 0.42 0.76  0.47 
138  5.99  0.11  0.00  0.02 0.23 0.32 0.00 0.02 0.77  0.04 
140  10.89  0.25  7.58  0.00 0.14 0.28 0.01 0.00 0.66  0.00 
169  6.03  0.44  29.21  0.14 0.14 0.01 0.00 0.29 0.94  0.50 
175.5  4.64  0.16  40.35  0.09 0.13 0.03 0.00 0.23 0.76  0.48 
213  2.98  0.31  14.78  0.08 0.01 0.00 0.00 0.31 0.97  0.77 
223  2.92  0.34  25.73  0.07 0.09 0.21 0.00 0.23 0.84  0.39 
244  1.88  0.07  21.98  0.07 0.02 0.02 0.00 0.20 0.82  0.63 
254  7.18  0.77  9.43  0.21 0.18 0.03 0.01 0.74 0.76  0.64 








53  2.21  0.68  10.75  0.20 0.02 0.00 0.00 0.83 0.95  0.79 
140.5  3.35  1.08  0.00  0.18 0.04 0.03 0.00 1.11 0.90  0.82 
271.5  4.18  0.04  6.18  0.01 0.10 0.95 0.02 0.01 0.67  0.01 
427.5  0.73  0.05  5.47  0.08 0.12 0.13 0.00 0.03 0.77  0.08 
433.5  2.42  0.01  30.38  0.11 0.05 0.29 0.00 0.03 0.86  0.06 
439.5  6.00  0.20  18.64  0.11 0.02 0.18 0.00 0.31 0.86  0.49 
535  2.41  0.28  7.64  0.20 0.08 0.24 0.00 0.43 0.77  0.45 
636.5  1.93  1.33  57.89  0.23 0.04 0.02 0.00 1.35 0.94  0.82 
780.5  3.62  0.12  8.84  0.08 0.01 0.02 0.00 0.23 0.86  0.68 




















0.5  3.23 0.10  9.62 0.25 0.05 0.11 0.00 0.08  0.80  0.16
18.5  5.43 0.10  0.00 0.07 0.09 1.10 0.02 0.02  0.89  0.01
36.5  8.15 0.00  4.47 0.01 0.07 0.67 0.01 0.02  0.83  0.03
98.5  1.02 0.02  1.51 0.08 0.28 2.56 0.07 0.01  0.86  0.00
104.5  4.09 0.01  7.37 0.06 0.06 1.01 0.05 0.00  0.81  0.00
116.5  1.73 0.00  0.00 0.05 0.26 2.56 0.24 0.00  0.54  0.00
122.5  5.46 0.04  8.52 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00  0.04  0.00
186  1.37 0.01  0.00 0.02 0.04 0.03 0.02 0.00  0.09  0.00
282  1.77 0.00  0.00 0.12 0.22 0.06 0.28 0.00  0.31  0.00
308  2.20 0.15  0.00 0.03 0.04 0.21 0.04 0.06  0.27  0.16
327  2.04 0.01  0.00 0.09 0.07 0.07 0.03 0.03  0.38  0.11
339  1.09 0.10  0.00 0.11 0.16 0.03 0.16 0.01  0.13  0.02
345  2.66 0.00  0.00 0.08 0.08 0.07 0.13 0.01  0.16  0.03
381  1.39 0.22  6.12 0.10 0.09 0.01 0.04 0.15  0.17  0.38
435  1.03 0.01  0.00 0.06 0.07 0.03 0.07 0.00  0.16  0.00
517  1.43 0.93  0.00 0.12 0.05 0.17 0.02 0.82  0.64  0.69
523  2.23 0.06  0.00 0.07 0.12 0.22 0.04 0.08  0.20  0.15
529  6.31 0.00  1.70 0.10 0.79 3.78 0.16 0.03  0.54  0.01
541  1.82 0.11  0.00 0.09 0.19 0.24 0.02 0.09  0.30  0.14
547  1.76 0.07  0.00 0.07 0.25 0.36 0.02 0.05  0.44  0.07




















1.5  3.43  1.72  0.00  0.67 0.08 0.61 0.01 1.10 0.87  0.44 
7.5  3.92  0.95  0.00  0.10 0.03 0.01 0.00 0.57 0.47  0.80 
27  2.62  0.45  0.13  0.09 0.03 0.02 0.00 0.30 0.37  0.68 
52.5  2.43  2.62  37.13  0.38 0.29 0.07 0.15 1.93 0.64  0.68 
66  1.02  0.87  2.85  0.97 0.51 0.05 0.21 1.75 0.73  0.50 
93  1.24  0.63  0.92  0.25 0.09 0.02 0.02 0.55 0.47  0.59 
106.5  1.29  1.97  0.00  0.47 0.37 0.06 0.00 0.89 0.42  0.50 
126  1.25  0.92  0.00  0.16 0.12 0.03 0.04 0.87 0.45  0.72 
133.5  3.68  0.00  11.29  0.02 0.03 0.35 0.13 0.00 1.01  0.00 
153  2.91  0.02  0.00  0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.42  0.18 
163.5  6.85  0.23  0.00  0.89 1.22 0.11 0.00 0.19 0.79  0.08 
177  2.06  1.21  1.14  0.12 0.01 0.02 0.10 0.84 0.87  0.76 
220.5  4.11  1.07  0.00  0.14 0.03 0.00 0.00 0.96 0.62  0.85 
237.5  8.92  2.22  1.17  0.41 0.03 0.02 0.34 1.50 0.92  0.65 
274  3.54  2.74  0.37  0.23 0.01 0.01 0.00 2.04 0.99  0.89 





0.5  1.09  0.31  0.00  2.34 1.14 1.64 1.07 0.19 0.57  0.03 
13.5  2.49  0.32  0.00  0.06 0.01 0.18 0.00 0.14 0.30  0.36 
16.5  1.04  0.02  0.08  0.42 0.39 0.15 0.02 0.01 0.58  0.01 
35  0.90  0.30  0.00  0.30 0.62 0.27 0.37 0.09 0.47  0.06 
42  0.69  0.47  0.00  0.17 0.19 0.05 0.10 0.36 0.37  0.41 
62  0.65  0.29  0.00  0.21 0.33 0.08 0.18 0.22 0.39  0.21 
85.5  0.88  0.26  0.80  0.34 0.62 0.09 0.24 0.25 0.45  0.16 
87  0.80  0.59  0.00  0.43 0.65 1.12 0.18 0.19 0.82  0.07 
134  0.65  0.31  0.05       
147  0.75  0.59  8.02  0.26 0.27 0.04 0.08 0.28 0.39  0.30 
148  1.24  0.53  1.29  0.29 0.35 0.05 0.12 0.36 0.61  0.31 
214.5  0.82  0.99  9.45  0.50 0.54 0.06 0.17 0.68 0.74  0.35 
214.5  0.82  1.28  1.13       
219  0.75  0.47  0.06  0.27 0.37 0.05 0.12 0.38 0.58  0.32 
240.5  0.88  0.57  0.28  0.18 0.18 0.03 0.06 0.60 0.60  0.57 
255.5  0.89  0.69  0.00  0.28 0.26 0.05 0.10 0.49 0.57  0.42 
















(wt%)*  FeCarb  FeOX1  FeOX2  Femag   Fepy  FeHR/FeT  FePY/FeHR 
PG
 
   5.43     2.43  0.10 0.06 0.08 0.01 0.02 0.33  0.07 
   3.33     3.55  0.30 0.21 0.08 0.01 0.02 0.51  0.03 
   10.92     1.09  0.23 0.08 0.15 0.01 0.01 0.54  0.02 
   2.62     3.26  0.28 0.15 0.30 0.01 0.02 0.70  0.03 
   8.74     1.59  0.21 0.14 0.30 0.01 0.01 0.68  0.02 
   7.30     0.21  0.23 0.08 0.14 0.01 0.01 0.60  0.02 






14  2.35  2.08  0.00  0.30 0.06 0.02 0.00 1.68 0.82  0.81 
18.5  2.86  1.05  0.14       
18.5  2.86     0.00  0.29 0.07 0.11 0.01 0.75 0.96  0.61 
30.5  4.85  0.30  0.00  0.02 0.02 0.10 0.01 0.29 0.51  0.67 
45.5  3.25  2.26  0.00  0.37 0.09 0.47 0.01 1.97 0.94  0.68 
69  1.51  0.00  0.00  0.02 0.05 3.24 0.06 0.02 0.92  0.01 
107  4.71  2.92  0.00  0.55 0.03 0.01 0.00 2.11 0.91  0.78 
113.5  3.72  0.42  0.00  0.03 0.04 0.04 0.01 0.29 0.66  0.72 
125.5  1.16  0.00  0.00  0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.07  0.00 
134.5  2.25  0.19  0.00  0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03  0.00 
180.5  4.54  4.71  0.72  1.68 0.09 0.36 0.04 2.97 0.85  0.58 




   0.66     39.74  0.16 0.27 0.05 0.21 0.25 0.32  0.26 
   0.26     5.58  3.00 4.10 15.43 19.80 0.04 1.08  0.00 
   0.52     0.13  0.60 0.99 0.14 1.51 0.11 0.57  0.03 
   0.50     2.97  0.31 0.57 0.09 0.23 0.38 0.38  0.24 
   2.94     0.23  0.27 0.47 0.06 0.19 0.85 0.54  0.46 
   0.40     26.16  0.15 0.32 0.05 0.67 0.18 0.53  0.13 
   0.26     0.14  0.23 1.06 0.52 10.04 0.41 0.50  0.03 


















2  2.13 0.03  20.14 0.02 0.10 0.55 0.00 0.00  0.69  0.00
2  1.22 0.79  15.19 0.39 0.09 0.01 0.01 0.49  0.82  0.49
4  2.01 0.61  0.00 0.16 0.01 0.01 0.00 0.62  0.88  0.77
10  1.67 0.02  0.00 0.06 0.30 0.79 0.01 0.02  0.85  0.02
14  4.24 0.02  3.38 0.00 0.12 1.82 0.05 0.02  0.89  0.01
24  2.55 0.03  0.00 0.06 0.33 0.07 0.02 0.01  0.28  0.01
25  5.92 0.16  0.49 0.01 0.18 1.68 0.04 0.01  0.87  0.01
28  1.47 0.07  0.00 0.04 0.18 0.81 0.02 0.00  0.85  0.00
36  1.98 0.04  0.00 0.05 0.28 0.28 0.00 0.03  0.73  0.05
38  1.06 0.02  14.48 0.08 0.41 0.66 0.01 0.00  0.84  0.00
44  1.92 0.54  0.00 0.53 0.29 0.26 0.00 0.55  0.89  0.34
46  2.63 0.09  0.00 0.01 0.02 0.38 0.00 0.00  0.45  0.00
62  1.43 0.00  0.00 0.01 0.14 0.79 0.01 0.01  0.89  0.01
72  1.32 0.23  0.00 0.00 0.05 0.16 0.00 0.00  0.62  0.00
74.5  2.54 0.34  0.00 0.04 0.16 0.41 0.01 0.00  0.77  0.00
86  5.09 0.03  0.00 0.05 0.13 0.08 0.00 0.00  0.59  0.00
88  3.78 0.33  0.00 0.07 0.17 0.15 0.01 0.00  0.63  0.00
110  1.08 0.00  0.00 0.00 0.05 0.08 0.00 0.00  0.62  0.00
116  2.12 0.01  0.00 0.00 0.03 0.13 0.00 0.02  0.82  0.11












Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
0.5 25.0 0.56 11.2 2.18 0.01 0.42 0.04 0.22 4.10 0.02 20 400 10 89 13 0 9 120 5 8 159 88.6
31 27.1 0.59 12.8 1.07 0.00 0.52 0.03 0.45 4.49 0.03 5 468 6 103 1 4 1 170 4 6 174 91.7
38 34.3 0.77 12.1 0.92 0.00 0.48 0.04 0.50 4.13 0.02 9 516 5 96 23 10 0 215 9 17 281 105.5
41 28.0 0.63 12.9 0.91 0.00 0.46 0.03 0.53 4.63 0.02 11 560 5 100 0 7 5 201 6 9 166 94
47 27.8 0.55 11.8 1.48 0.00 0.44 0.04 0.58 4.23 0.02 11 563 6 84 10 4 6 161 4 11 172 91.9
53 23.9 0.47 11.5 4.50 0.02 0.81 0.04 0.70 3.69 0.12 52 531 17 84 52 69 81 259 6 34 158 93.7
159 27.7 0.69 12.3 1.08 0.00 0.34 0.03 0.79 3.61 0.03 8 541 6 104 4 6 4 246 4 13 230 91.8
167 32.0 0.68 9.8 0.95 0.00 0.28 0.04 0.62 3.40 0.02 3 570 6 73 11 4 0 174 5 6 292 95.2
181 28.0 0.65 12.3 1.80 0.00 0.36 0.03 0.74 3.70 0.02 16 578 7 105 20 11 10 209 6 14 187 94.7
187 38.5 0.21 5.6 0.43 0.00 0.09 0.04 0.00 0.46 0.02 0 41 6 27 0 0 3 22 9 10 577 94.8
199 26.6 0.66 12.4 3.41 0.00 0.34 0.03 0.73 3.66 0.03 30 562 3 102 47 23 4 192 3 16 195 92.9
203 29.9 0.65 9.8 1.55 0.00 0.28 0.07 0.60 2.91 0.02 11 466 6 85 5 21 23 197 5 22 304 91.1
269.5 29.3 0.68 11.2 1.83 0.00 0.32 0.03 0.65 3.32 0.03 13 478 10 84 17 7 19 161 6 22 242 94.4
327.5 26.7 0.61 11.2 3.73 0.01 0.40 0.04 0.57 3.30 0.03 16 481 27 93 21 7 32 192 1 31 191 97.7
486.5 24.5 0.54 12.0 4.92 0.01 0.58 0.04 0.62 3.38 0.05 28 515 13 126 5 57 102 529 7 337 160 89.9
519.5 28.2 0.60 10.8 2.76 0.01 0.35 0.04 0.64 3.67 0.03 17 568 10 77 17 14 33 193 8 45 214 93.6
528.5 30.8 0.56 9.0 2.50 0.01 0.48 0.04 0.50 2.91 0.02 8 471 5 65 11 17 10 182 4 56 251 92.9
543.5 25.1 0.55 10.8 4.73 0.01 0.48 0.04 0.59 3.64 0.03 18 573 16 81 48 15 64 206 2 71 193 96.6
555.5 24.5 0.52 9.4 7.29 0.02 0.49 0.04 0.50 2.97 0.03 21 474 15 80 24 27 80 232 6 222 194 90.9
570.4 28.8 0.53 8.8 2.94 0.01 0.43 0.04 0.50 2.87 0.03 10 444 11 58 22 11 38 138 7 46 209 93.6










Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
4 19.1 0.33 6.1 8.40 0.01 0.20 0.05 0.09 1.20 0.03 17 173 17 76 16 4 21 130 12 10 205 75
28.5 28.0 0.58 8.4 4.23 0.02 0.52 1.19 0.15 1.52 0.06 9 219 21 64 11 0 31 82 8 63 511 92
31.5 23.0 0.69 12.1 5.90 0.01 0.99 0.69 0.22 2.45 0.08 13 343 22 101 15 0 42 120 4 88 201 91
54 41.1 0.18 2.0 0.23 0.00 0.02 0.04 0.00 0.13 0.01 0 20 7 14 0 0 5 27 4 54 388 93
66 32.4 0.61 6.7 3.60 0.02 0.42 0.17 0.19 1.10 0.04 4 156 20 40 15 0 24 67 6 33 539 94
96.5 34.2 0.56 7.1 0.38 0.00 0.21 0.03 0.30 2.50 0.01 4 448 5 67 1 15 1 175 4 2 362 92
118.5 25.1 0.74 12.3 3.91 0.00 0.68 0.24 0.22 2.40 0.05 9 306 15 100 16 0 38 125 5 59 290 89
141.5 27.1 0.75 11.7 3.83 0.01 0.75 0.21 0.26 2.59 0.05 11 342 18 99 15 0 34 121 6 86 291 93
150.5 33.2 0.84 6.3 3.21 0.04 0.47 0.14 0.31 1.20 0.04 6 190 17 48 6 0 16 65 8 36 577 93
152.5 12.0 0.24 2.8 22.2 0.02 0.15 0.07 0.05 0.49 0.02 219 108 85 80 93 7 63 193 5 319 173 72
154 26.7 0.60 7.6 7.77 0.15 0.68 0.40 0.20 1.35 0.07 5 202 13 59 11 0 24 81 7 67 447 88
203.5 31.2 0.49 6.7 5.45 0.07 0.53 0.44 0.16 1.47 0.15 9 187 20 58 12 0 23 68 3 126 338 95
232.5 28.7 0.72 8.5 4.82 0.07 0.55 0.24 0.24 1.94 0.06 4 255 14 73 11 0 24 88 7 61 406 90
234.5 24.5 0.72 10.3 5.92 0.10 0.68 0.53 0.25 2.61 0.07 4 320 18 92 11 0 28 113 6 68 260 88
238.5 29.7 0.52 8.3 4.09 0.06 0.45 0.19 0.15 1.87 0.06 11 224 24 64 11 0 24 86 7 280 215 91
243 25.1 0.97 14.1 1.36 0.00 0.50 0.08 0.22 3.03 0.05 4 463 27 104 15 0 39 123 7 35 468 89
278.5 21.2 0.58 11.2 9.23 0.28 1.24 0.34 0.16 2.90 0.07 8 338 10 89 5 0 29 141 5 46 158 88
299 23.8 0.84 12.5 1.94 0.00 0.37 0.09 0.11 2.40 0.04 9 364 25 85 8 2 21 130 4 18 247 83
301 27.6 0.71 8.6 3.13 0.00 0.26 0.04 0.10 1.69 0.03 17 227 38 66 14 0 50 93 9 17 425 85
324.5 30.1 0.81 10.0 1.45 0.02 0.31 0.08 0.07 2.01 0.05 5 306 24 75 9 2 30 102 1 35 427 90
336.5 23.1 0.84 13.8 3.53 0.05 0.68 0.17 0.14 3.30 0.07 9 431 16 109 17 0 31 155 6 15 265 88
363.5 23.0 0.71 12.7 5.44 0.08 0.63 0.30 0.10 2.79 0.07 9 373 15 97 18 0 29 148 6 70 209 88














Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
4 28.7 0.60 8.3 3.75 0.02 0.49 2.49 0.16 1.61 0.04 10 204 17 67 16 1 31 90 3 53 474 94.8
58.5 30.7 0.43 11.3 0.89 0.00 0.30 0.04 0.10 1.28 0.04 1 222 6 66 7 0 21 49 6 22 126 91.6
71 24.7 0.55 14.3 1.07 0.00 0.31 0.04 0.10 1.34 0.04 2 227 8 68 3 0 17 57 8 25 182 84.9
73 25.1 0.63 15.1 1.08 0.00 0.34 0.04 0.16 1.59 0.04 3 230 6 86 4 3 13 71 3 27 182 87.9
79 26.9 0.55 13.6 1.13 0.00 0.34 0.05 0.13 1.41 0.05 3 272 7 69 7 1 14 62 7 23 182 88.7
86 28.2 0.45 11.5 0.88 0.00 0.30 0.04 0.11 1.25 0.04 0 202 8 59 2 0 14 48 9 17 166 86.5
96 29.0 0.45 12.5 0.94 0.00 0.32 0.04 0.10 1.29 0.04 1 197 8 72 2 0 13 57 7 23 116 90.3
114.5 29.8 0.37 10.1 0.76 0.00 0.27 0.04 0.10 1.13 0.03 0 175 6 61 0 1 11 56 4 20 104 86.8
118.5 26.1 0.56 13.6 0.97 0.00 0.31 0.04 0.16 1.43 0.04 2 244 6 91 0 3 15 77 4 21 205 86.8
126.5 28.6 0.47 11.7 1.02 0.00 0.33 0.04 0.12 1.28 0.05 2 226 7 75 3 2 23 63 5 22 142 88.1
130.5 28.5 0.54 12.7 1.14 0.00 0.39 0.04 0.13 1.55 0.04 1 211 6 61 5 0 12 54 8 25 163 90.6
143 31.2 0.50 9.3 1.04 0.00 0.24 0.04 0.10 1.02 0.03 2 171 6 58 3 1 15 75 9 25 341 88.8
147 30.6 0.41 10.8 1.29 0.00 0.31 0.04 0.10 1.30 0.04 4 262 6 93 10 27 13 191 9 25 126 91.1
182.5 25.7 0.48 13.0 1.06 0.00 0.37 0.04 0.13 1.64 0.04 1 221 7 100 3 0 9 86 8 20 143 85.1
348 24.7 0.58 14.5 1.18 0.00 0.45 0.07 0.09 2.13 0.04 3 321 8 105 1 0 20 131 12 37 162 86.7
369.5 30.5 0.48 9.1 1.20 0.00 0.33 0.04 0.06 1.89 0.04 3 290 9 70 0 3 19 115 7 120 345 88.6
385.5 30.1 0.54 10.3 1.47 0.00 0.40 0.04 0.07 2.29 0.10 4 339 8 80 11 0 13 89 11 106 348 91.4
429.5 32.6 0.42 7.9 1.38 0.00 0.31 0.04 0.07 1.50 0.04 3 315 6 79 0 1 15 110 7 47 532 90.4
448 29.6 0.50 11.3 1.36 0.00 0.52 0.04 0.07 2.68 0.03 1 358 5 122 3 1 8 235 6 23 238 91.9
529 25.7 0.57 14.2 1.74 0.00 0.52 0.04 0.07 2.17 0.04 4 289 12 198 7 0 29 235 9 179 172 89.8
530 26.9 0.44 12.6 1.86 0.00 0.55 0.04 0.07 2.10 0.06 4 380 14 185 16 3 41 274 8 307 178 89
535 27.1 0.50 12.9 1.68 0.00 0.59 0.06 0.06 2.11 0.06 3 428 7 171 4 0 31 228 10 73 195 89.8
547.5 28.3 0.53 12.6 1.80 0.00 0.50 0.04 0.06 2.25 0.05 6 356 7 156 7 0 16 247 6 70 236 91.8









Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
6.5 28.2 0.37 7.0 2.22 0.00 0.27 5.32 0.09 1.44 0.08 18 1840 6 195 25 13 167 572 7 1216 106 89.6
20.5 33.5 0.40 7.7 1.75 0.00 0.28 0.30 0.10 1.65 0.06 9 741 6 153 11 13 56 453 7 324 112 92.9
68.5 28.2 0.27 5.8 1.43 0.00 0.23 6.67 0.08 1.15 0.05 18 2255 6 127 25 25 92 561 10 312 70 87.3
77 25.4 0.26 5.7 1.27 0.00 0.23 9.22 0.07 1.15 0.08 22 3261 5 153 36 28 88 797 10 497 71 83.9
81 26.2 0.29 6.4 1.56 0.00 0.27 8.20 0.10 1.33 0.04 19 2180 5 135 32 30 73 613 8 426 79 85.5
121 26.5 0.28 6.1 1.47 0.00 0.25 8.17 0.07 1.25 0.08 18 2069 8 124 28 12 86 581 11 371 67 86.6
127 28.0 0.25 5.4 1.43 0.00 0.25 7.28 0.10 1.15 0.05 10 803 6 111 30 38 79 663 11 294 61 87.7
139 28.3 0.28 6.3 1.65 0.00 0.27 5.28 0.05 1.26 0.03 16 663 9 123 41 54 152 770 8 495 74 89.2
145 20.3 0.22 5.2 2.01 0.01 0.25 13.1 0.05 0.99 0.03 14 789 8 112 42 13 99 377 12 177 74 80.1
153 23.1 0.23 5.0 1.90 0.01 0.22 10.2 0.03 0.95 0.02 11 605 11 92 50 8 92 308 9 192 69 83.1
171 20.6 0.19 3.8 2.13 0.02 0.21 14.1 0.08 0.71 0.02 13 1633 11 69 44 6 56 225 6 164 63 82
187 27.4 0.12 2.7 0.63 0.00 0.13 11.4 0.04 0.45 0.03 23 3575 6 111 39 53 117 1107 11 833 38 84.1
269 32.7 0.06 1.5 0.31 0.00 0.08 7.90 0.01 0.23 0.05 2 337 6 79 28 46 158 1097 14 526 15 85.8
284 35.1 0.09 2.5 0.52 0.00 0.10 4.91 0.02 0.35 0.04 4 398 7 72 27 51 121 833 16 391 20 89.6
298 26.0 0.32 7.1 2.29 0.00 0.23 5.32 0.05 0.85 0.11 20 856 8 136 40 155 214 1441 16 473 109 87.7
302 26.7 0.34 6.6 1.57 0.00 0.21 5.30 0.04 0.81 0.10 13 852 9 139 30 163 214 1384 22 539 175 85.4
306 28.2 0.29 6.7 1.66 0.00 0.20 4.10 0.02 0.76 0.12 15 667 8 147 36 161 230 1680 19 499 109 87.3
330 25.0 0.28 6.7 1.65 0.00 0.34 7.32 0.03 0.76 0.10 13 823 9 127 38 134 188 1316 17 495 93 84.4
336 25.3 0.22 5.6 0.97 0.00 0.20 9.45 0.04 0.65 0.09 10 1295 7 120 25 71 124 1481 17 376 67 83.1
4.5 20.0 0.12 3.5 0.73 0.00 0.19 14.9 ‐0.01 0.49 0.12 12 383 7 155 95 230 303 2813 38 2603 25 76.1
10.5 31.9 0.29 6.0 1.36 0.00 0.25 0.04 0.04 0.94 0.05 62 8642 3 279 27 443 99 4221 15 95 92 86.8
14.5 37.2 0.15 3.5 0.97 0.00 0.14 0.16 0.01 0.49 0.07 17 1512 5 134 21 41 72 2376 22 275 29 90
67.5 23.1 0.13 2.8 0.83 0.00 0.19 12.7 0.00 0.43 0.04 47 3551 4 240 76 60 217 3772 19 1127 33 77.2
73.5 31.5 0.18 3.7 1.20 0.00 0.21 5.38 0.01 0.63 0.02 32 563 8 193 52 190 252 2623 20 1372 43 89.3
90.5 18.4 0.06 1.3 1.01 0.00 0.22 21.3 0.04 0.23 0.01 50 458 5 106 39 62 106 1762 9 778 21 77.3
100.5 40.1 0.09 2.2 0.69 0.00 0.12 0.21 0.00 0.36 0.03 34 344 5 166 53 67 163 2334 20 1125 15 93.8





















Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
18 31.7 0.19 4.5 1.20 0.00 0.19 2.82 0.03 0.76 0.04 49 756 9 197 94 303 319 3015 27 3024 44 87.9
36 24.7 0.63 15.2 2.10 0.00 0.26 0.19 0.15 1.73 0.10 19 832 20 88 18 30 80 227 5 320 177 92.4
104 31.3 0.39 9.9 2.28 0.00 0.18 0.17 0.13 1.16 0.12 34 2600 6 107 23 62 47 920 15 583 83 93.3
118 30.1 0.21 5.3 1.18 0.00 0.17 4.04 0.03 0.84 0.11 33 602 9 213 103 176 377 2843 29 4638 52 86.5
138 29.6 0.15 3.4 0.78 0.00 0.18 6.78 0.01 0.58 0.10 47 773 5 214 74 42 122 3683 20 1263 43 83.4
140 27.9 0.12 2.6 0.66 0.00 0.17 9.15 0.00 0.49 0.09 63 768 5 283 110 39 225 4149 25 2909 40 81.2
169 35.8 0.10 3.0 0.62 0.00 0.13 2.62 0.01 0.45 0.03 29 523 6 154 47 159 166 1835 16 1665 20 90
175.5 27.4 0.12 2.6 0.64 0.00 0.13 11.5 0.03 0.45 0.03 22 3589 6 113 36 55 116 1118 10 835 42 84.3
213 23.3 0.07 1.6 0.41 0.00 0.33 16.7 0.05 0.27 0.24 13 1175 6 93 30 62 97 1550 9 1069 34 80.4
223 34.2 0.10 2.0 0.71 0.00 0.13 6.60 0.06 0.36 0.02 18 463 5 96 33 60 108 1392 12 828 26 89.6
244 31.2 0.05 1.2 0.38 0.00 0.16 11.0 0.08 0.22 0.07 12 519 5 64 14 52 77 977 7 490 25 87.1
254 23.9 0.22 4.5 1.53 0.00 0.27 9.91 0.06 0.80 0.01 49 879 7 233 64 154 276 3534 27 1141 56 82.4
266 38.4 0.05 1.0 0.31 0.00 0.12 4.61 0.06 0.17 0.01 19 439 6 95 26 69 93 1248 13 1134 9 92.6
53 30.7 0.19 3.7 1.11 0.00 0.30 8.03 0.12 0.72 0.05 9 986 5 93 14 21 56 342 6 171 55 90.6
140.5 31.1 0.22 4.9 1.51 0.00 0.21 5.66 0.06 0.80 0.08 9 516 5 126 19 30 110 577 7 545 60 91.8
271.5 28.0 0.34 9.8 1.63 0.00 0.30 2.74 0.10 1.40 0.08 27 1851 8 140 30 30 148 880 10 675 77 88.4
427.5 29.0 0.26 9.4 0.47 0.00 0.13 3.92 2.74 0.98 0.12 10 2247 8 39 6 4 15 348 10 159 178 92.3
433.5 33.6 0.11 3.5 0.56 0.01 0.12 6.35 0.39 0.63 0.03 13 2673 5 59 16 10 33 325 10 157 78 90.6
439.5 21.5 0.13 3.3 0.74 0.00 0.19 15.3 0.12 0.74 0.07 15 1673 5 91 36 68 146 1007 12 637 39 78.4
535 27.2 0.27 6.3 1.22 0.00 0.21 7.73 0.07 1.01 0.04 13 560 7 122 22 22 95 891 10 351 70 86.6
636.5 32.0 0.32 5.8 1.75 0.00 0.20 3.89 0.07 1.10 0.07 16 1135 7 141 20 18 70 457 4 509 103 94.5
780.5 16.8 0.07 2.0 0.38 0.00 0.24 21.6 0.10 0.44 0.05 10 1371 5 87 36 68 149 1083 10 1102 32 73.6

















Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
0.5 22.6 0.42 10.3 0.62 0.01 0.33 7.44 0.72 3.13 0.07 7 455 7 99 3 48 20 523 11 6 122 86
18.5 28.8 0.37 10.9 1.45 0.00 0.19 0.23 0.74 3.35 0.11 20 485 8 121 ‐1 100 51 691 8 3 127 91
36.5 28.6 0.37 12.4 0.94 0.00 0.20 0.14 0.75 3.82 0.13 36 547 9 115 ‐2 58 25 739 14 10 104 93
98.5 28.3 0.49 11.9 3.48 0.00 0.18 0.16 1.22 2.66 0.09 10 447 12 101 9 25 58 392 9 25 170 95
104.5 26.6 0.63 13.3 1.45 0.00 0.23 0.19 1.38 2.97 0.07 7 515 14 105 1 64 25 251 10 7 169 92
116.5 26.7 0.36 11.9 5.74 0.00 0.19 0.12 1.17 2.40 0.04 3 399 15 74 28 17 87 259 6 51 97 94
122.5 29.5 0.58 11.7 0.74 0.00 0.18 0.32 1.28 2.42 0.15 3 404 7 93 0 5 4 261 10 2 209 93
186 28.6 0.69 12.8 1.13 0.00 0.33 0.06 1.14 3.01 0.02 3 496 5 67 0 3 4 127 9 10 251 94
282 29.3 0.69 11.7 2.22 0.00 0.62 0.06 0.68 3.16 0.04 7 507 3 93 0 9 5 140 4 30 226 95
308 28.9 0.60 12.1 1.38 0.00 0.42 0.06 0.76 3.44 0.02 12 554 6 97 0 28 7 214 4 25 197 94
327 30.4 0.66 11.2 0.79 0.00 0.28 0.05 0.70 3.30 0.04 26 540 5 87 0 28 0 163 4 2 237 94
339 29.3 0.66 10.9 3.73 0.00 0.89 0.04 0.51 2.84 0.05 6 457 2 88 5 6 12 150 4 58 210 96
345 29.4 0.53 9.8 2.25 0.00 0.57 0.05 0.52 2.69 0.05 6 410 4 79 3 14 4 162 4 29 283 91
381 28.1 0.66 12.3 2.38 0.00 0.60 0.06 0.65 3.44 0.08 11 531 11 103 2 8 10 186 3 34 196 95
435 29.2 0.69 11.9 1.49 0.00 0.47 0.04 0.69 3.37 0.05 8 519 4 108 0 18 6 221 6 25 227 94
517 28.0 0.63 12.5 1.85 0.00 0.37 0.15 0.81 3.46 0.03 15 568 10 102 7 12 24 278 5 30 182 96
523 28.7 0.65 11.6 2.62 0.00 0.71 0.08 0.71 2.91 0.05 8 474 4 116 0 28 22 341 5 56 171 95
529 23.2 0.39 10.7 9.05 0.01 1.09 0.22 0.56 2.22 0.14 3 361 8 105 56 50 72 320 8 707 119 90
541 27.3 0.62 13.0 2.13 0.00 0.57 0.09 0.85 3.34 0.04 8 539 4 117 1 28 17 344 5 53 172 94
547 26.7 0.63 14.0 1.70 0.00 0.42 0.12 0.98 3.69 0.05 11 611 7 131 5 32 13 447 4 63 174 94















Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
1.5 27.2 0.63 9.5 2.84 0.01 0.30 0.05 0.08 2.05 0.03 10 242 8 76 7 1 12 96 6 14 444 88.5
7.5 27.3 0.75 11.6 1.50 0.00 0.39 0.06 0.13 2.45 0.05 6 316 23 83 16 0 54 106 12 83 334 88.3
27 28.1 0.88 10.4 1.20 0.00 0.33 0.05 0.15 2.39 0.05 7 289 13 80 19 0 19 107 9 33 430 87.7
52.5 29.8 0.64 8.1 4.44 0.00 0.60 0.19 0.17 1.63 0.06 9 197 23 65 20 0 39 84 8 61 449 91.9
66 14.4 0.33 6.9 4.79 0.06 0.79 15.8 0.14 1.63 0.20 7 188 16 57 14 2 27 75 0 69 134 83.2
93 26.1 0.76 11.8 1.98 0.00 0.51 0.15 0.14 2.68 0.05 10 323 18 85 20 0 32 122 9 74 292 88.6
106.5 22.5 0.59 13.4 4.28 0.02 0.76 0.65 0.16 3.30 0.17 16 351 29 122 12 0 65 126 4 85 137 92.7
126 25.3 0.72 13.0 2.71 0.01 0.58 0.16 0.13 3.30 0.05 10 330 24 110 11 0 33 129 4 62 192 92.2
133.5 36.5 0.39 5.5 0.52 0.00 0.08 0.07 0.02 0.57 0.02 0 74 6 28 2 0 4 45 8 10 403 91
153 37.9 0.34 3.6 0.17 0.00 0.05 0.04 0.01 0.38 0.01 0 54 7 23 0 0 2 31 7 5 565 89.4
163.5 26.7 0.80 10.7 3.06 0.04 0.30 0.18 0.06 1.65 0.05 3 233 24 78 15 0 31 99 9 44 520 87
177 36.0 0.61 5.6 1.26 0.00 0.11 0.03 0.04 0.95 0.02 1 129 10 35 7 0 16 51 11 10 583 92.4
220.5 26.9 0.80 10.9 1.80 0.00 0.31 0.15 0.08 2.11 0.04 6 294 22 80 11 0 35 95 10 30 401 88.3
237.5 27.4 0.78 11.7 2.50 0.00 0.31 0.06 0.08 2.24 0.10 17 298 16 90 9 0 23 112 8 13 456 90.8
274 33.0 0.57 7.1 2.30 0.00 0.16 0.03 0.04 1.17 0.02 3 166 22 50 12 0 31 74 11 79 576 90.8
277 32.8 0.78 7.8 1.01 0.00 0.17 0.04 0.06 1.38 0.03 3 178 16 51 6 0 13 76 6 30 600 91.6
0.5 20.6 0.51 10.3 11.3 0.48 1.13 0.40 0.02 1.92 0.04 2 211 13 85 8 0 23 65 0 59 149 86.9
13.5 32.0 0.59 8.5 1.29 0.00 0.25 0.04 0.57 3.03 0.02 4 486 6 65 0 12 5 168 7 45 273 92.6
16.5 28.1 0.86 11.2 1.72 0.04 0.36 0.14 0.04 1.97 0.04 4 324 18 58 2 0 17 79 7 72 454 88.9
35 33.3 0.48 7.2 3.51 0.00 0.58 0.13 0.08 1.58 0.04 1 262 5 40 2 0 12 45 6 108 526 94.3
42 29.6 0.61 10.0 2.36 0.00 0.48 0.25 0.19 2.04 0.04 7 364 11 84 4 0 15 102 5 74 468 91.9
62 28.0 0.65 11.5 2.58 0.00 0.56 0.22 0.13 1.98 0.05 6 330 10 108 2 2 19 128 2 83 379 91.1
85.5 27.9 0.56 11.2 3.43 0.00 0.74 0.21 0.51 1.48 0.06 4 284 12 127 7 0 29 182 3 92 176 91.9
87 28.8 0.59 10.4 3.16 0.00 0.69 0.19 0.53 1.43 0.06 3 300 9 112 3 0 21 151 8 117 214 91.6
134 26.0 0.56 11.9 3.82 0.00 0.75 0.21 0.49 1.59 0.04 3 296 10 156 3 0 23 193 5 96 209 89.5
147 28.5 0.53 11.0 2.36 0.00 0.66 0.39 0.19 1.51 0.04 2 295 9 166 4 0 23 183 9 62 217 90.5
148 36.2 0.16 2.8 1.94 0.03 0.35 3.81 0.08 0.44 0.12 0 129 5 44 0 0 10 72 6 47 240 93.2
214.5 34.9 0.25 5.4 2.64 0.01 0.51 0.99 0.05 0.89 0.30 1 261 11 94 5 0 25 65 10 133 105 94.1
214.5 37.0 0.21 4.7 2.36 0.02 0.45 0.32 0.04 0.85 0.05 0 272 6 58 1 0 10 38 4 136 102 94.9
219 34.8 0.27 6.0 2.05 0.01 0.51 0.74 0.05 0.95 0.22 1 263 9 99 4 3 24 72 1 71 118 94.1
240.5 35.5 0.29 6.1 1.76 0.00 0.37 0.62 0.04 1.37 0.15 1 345 9 86 6 0 17 49 7 76 424 96
255.5 31.0 0.50 8.5 2.06 0.01 0.37 0.36 0.07 2.44 0.12 6 532 9 90 6 0 14 61 7 59 539 92.8













Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
33.7 0.21 6.1 0.80 0.00 0.26 0.06 0.03 0.86 0.11 9 192 4 169 11 24 75 1255 17 18 195
32.8 0.23 6.9 1.20 0.00 0.35 0.10 0.03 1.01 0.23 19 169 6 215 75 16 28 2179 32 18 88
32.9 0.16 5.5 0.90 0.00 0.25 0.16 0.02 0.74 0.21 27 182 4 180 15 91 194 1667 19 83 49
37.0 0.21 4.9 1.08 0.00 0.21 0.04 0.04 0.71 0.04 24 162 6 90 18 55 34 366 11 32 112
34.8 0.20 4.7 0.99 0.00 0.23 0.04 0.02 0.70 0.03 39 98 6 174 32 131 96 1474 10 13 66
35.8 0.17 5.0 0.79 0.00 0.24 0.03 0.03 0.71 0.02 22 108 5 130 33 53 72 1109 14 14 45
26.7 0.81 14.8 1.01 0.00 0.22 0.04 0.06 2.21 0.07 13 278 6 89 0 1 42 90 9 16 650
14 28.8 0.57 9.9 2.52 0.00 0.27 0.04 0.42 3.30 0.01 20 613 10 83 28 26 41 173 3 14 209 96
18.5 27.2 0.62 11.8 3.41 0.00 0.70 0.03 0.57 3.66 0.04 24 648 10 92 25 18 49 183 3 30 188 95
18.5 30.1 0.60 9.2 1.28 0.00 0.25 0.03 0.39 3.09 0.01 10 577 8 76 7 25 14 181 4 9 254 92
30.5 28.6 0.68 10.4 0.86 0.00 0.36 0.03 0.56 3.76 0.01 10 682 6 85 1 29 4 204 6 18 239 90
45.5 27.9 0.56 9.3 3.09 0.00 0.25 0.03 0.40 3.19 0.02 36 593 15 79 25 34 55 175 3 37 220 94
69 31.0 0.61 8.6 3.68 0.00 0.24 0.03 0.36 2.95 0.01 30 564 5 78 5 21 18 168 5 19 262 94
107 30.1 0.60 9.0 2.96 0.00 0.30 0.03 0.37 3.10 0.01 22 552 13 80 28 31 43 207 7 15 274 95
113.5 30.1 0.61 10.3 0.60 0.00 0.29 0.03 0.44 3.55 0.01 8 603 6 90 0 27 1 216 5 7 223 92
125.5 32.7 0.65 9.5 0.48 0.00 0.27 0.04 0.40 3.34 0.01 6 600 6 81 2 2 0 195 6 2 251 95
134.5 32.2 0.81 8.2 1.55 0.00 0.24 0.03 0.14 1.64 0.03 11 219 12 60 8 0 15 80 6 24 576 92
180.5 22.5 0.51 10.8 6.04 0.00 0.40 0.06 0.55 3.58 0.12 57 601 22 102 56 61 105 220 4 48 142 92
233 31.4 0.62 9.4 0.82 0.00 0.29 0.04 0.50 3.17 0.01 3 570 5 81 8 30 0 176 7 5 257 93
25.2 0.63 13.7 2.90 0.01 0.58 0.26 0.04 2.41 0.06 9 220 16 83 9 3 29 91 4 74 231
5.5 0.14 3.7 39.2 0.66 1.30 1.04 0.01 0.46 0.09 5 79 6 24 0 0 23 34 2 103 50
23.0 0.53 13.5 5.90 0.05 0.81 0.34 0.18 1.90 0.06 7 219 10 81 9 0 23 92 8 132 144
25.4 0.50 12.7 4.13 0.01 0.72 0.34 0.38 1.82 0.07 6 278 10 117 7 0 25 145 9 343 168
25.4 0.57 12.1 3.42 0.01 0.48 0.54 0.05 1.79 0.06 10 179 8 85 7 1 35 92 7 92 182
35.5 0.42 6.4 2.57 0.00 0.36 0.31 0.19 1.54 0.11 6 335 6 59 0 1 11 87 6 281 767
8.8 0.15 3.3 24.3 0.43 1.59 6.94 0.10 0.42 2.35 10 200 0 40 4 0 7 68 1 207 143


















Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P As Ba Co Cr Cu Mo Ni V U Zn Zr Total 
2 36.4 0.17 5.6 0.99 0.00 0.17 0.08 0.02 1.05 0.03 13 490 5 85 53 16 54 852 10 221 57 92
2 29.6 0.21 3.3 1.22 0.00 0.30 7.21 0.10 0.80 0.12 3 502 8 97 22 0 32 111 9 127 102 87
4 32.1 0.21 3.6 0.92 0.00 0.16 6.93 0.07 0.90 0.08 7 1197 6 118 16 2 155 123 5 456 76 87
10 36.3 0.31 4.9 1.40 0.00 0.19 0.71 0.07 1.20 0.18 17 3307 8 147 13 0 40 155 7 125 127 92
14 28.8 0.40 9.3 2.25 0.00 0.30 0.03 0.07 1.90 0.04 34 713 5 259 149 107 83 2397 99 366 129 93
24 33.2 0.30 5.1 1.71 0.00 0.22 3.19 0.07 1.34 0.11 8 609 7 181 20 0 61 166 10 192 102 89
25 28.0 0.46 9.9 2.23 0.00 0.31 0.04 0.09 1.88 0.07 50 690 5 516 212 90 61 3963 126 225 160 91
28 37.7 0.29 4.1 1.24 0.00 0.15 1.49 0.06 0.94 0.15 14 2560 7 115 9 1 46 114 6 142 169 96
36 36.9 0.18 5.2 0.88 0.01 0.14 0.03 0.04 0.85 0.05 10 483 9 156 55 2 31 1342 28 136 54 96
38 37.8 0.33 4.8 1.38 0.00 0.16 0.05 0.07 1.09 0.10 7 534 5 141 13 2 11 132 7 38 209 95
44 30.4 0.28 4.7 1.84 0.05 0.40 5.41 0.05 1.18 0.14 32 6361 13 171 18 1 611 153 3 2986 115 85
46 36.1 0.39 6.4 0.91 0.00 0.23 0.04 0.09 1.57 0.02 6 625 5 203 8 4 22 191 4 10 145 91
62 36.4 0.28 5.1 1.09 0.00 0.17 0.25 0.07 1.10 0.15 5 589 7 186 26 0 39 185 11 130 102 93
72 41.8 0.10 2.3 0.34 0.00 0.08 0.23 0.02 0.48 0.06 0 844 3 73 1 2 40 110 3 148 29 91
74.5 37.7 0.18 4.9 0.80 0.00 0.12 0.03 0.07 0.66 0.03 7 425 6 147 43 10 44 769 17 133 67 95
86 36.3 0.15 4.3 0.43 0.00 0.12 0.36 0.06 0.63 0.28 0 375 5 178 36 4 29 571 15 9 63 95
88 36.5 0.18 5.2 0.63 0.00 0.14 0.11 0.07 0.75 0.16 2 415 6 205 63 2 26 656 22 23 68 91
110 42.7 0.05 1.8 0.20 0.00 0.06 0.03 0.04 0.31 0.01 ‐2 269 6 83 24 0 8 269 10 22 16 94
116 42.3 0.04 1.6 0.22 0.00 0.04 0.75 0.02 0.17 0.04 ‐3 176 6 31 9 11 52 212 8 240 3 92



































































































































































































Dickson, A.J., Saker‐Clark, M., Jenkyns, H.C., Bottini, C., Erba, E., Russo, F., 
Gorbanenko, O., Naafs, B.D., Pancost, R.D., Robinson, S.A. and Boorn, S.H., 2017. 
A Southern Hemisphere record of global trace‐metal drawdown and orbital modulation 
of organic‐matter burial across the Cenomanian–Turonian boundary (Ocean Drilling 
Program Site 1138, Kerguelen Plateau). Sedimentology, 64(1), pp.186-203. 
Donnadieu, Y., Pucéat, E., Moiroud, M., Guillocheau, F. and Deconinck, J.F., 2016. A 
better-ventilated ocean triggered by Late Cretaceous changes in continental 



































































Flögel, S., 2001. On the influence of precessional Milankovitch cycles on the Late 
Cretaceous climate system: Comparison of GCM-results, geochemical, and 











































































































































Jenkyns, H.C., 2010. Geochemistry of oceanic anoxic events. Geochemistry, 




















































































































































































































































































































































































































































































Weedon, G.P., 2003. Time-series analysis and cyclostratigraphy: examining 
stratigraphic records of environmental cycles. Cambridge University Press. pp 1-23 
Weissert, H. and Erba, E., 2004. Volcanism, CO2 and palaeoclimate: a Late Jurassic–Early 
Cretaceous carbon and oxygen isotope record. Journal of the Geological Society, 161(4), 
pp.695‐702. 
325 
 
Westermann, S., Duchamp‐Alphonse, S., Fiet, N., Fleitmann, D., Matera, V., Adatte, T. and 
Föllmi, K.B., 2013. Paleoenvironmental changes during the Valanginian: new insights from 
variations in phosphorus contents and bulk‐and clay mineralogies in the western 
Tethys. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 392, pp.196‐208. 
Westermann, S., Föllmi, K.B., Adatte, T., Matera, V., Schnyder, J., Fleitmann, D., Fiet, N., 
Ploch, I. and Duchamp‐Alphonse, S., 2010. The Valanginian δ 13 C excursion may not be an 
expression of a global oceanic anoxic event. Earth and Planetary Science Letters, 290(1), 
pp.118‐131. 
White, A. F., Schulz, M. S., Lowenstern, J. B., Vivit, D. V., & Bullen, T. D. (2005). The ubiquitous 
nature of accessory calcite in granitoid rocks: implications for weathering, solute evolution, 
and petrogenesis. Geochimica et Cosmochimica Acta, 69(6), 1455‐1471. 
Whitfield, M., 2001. Interactions between phytoplankton and trace metals in the 
ocean. Advances in marine biology, 41, pp.1‐128. 
Wiggering, H. (1993). Sulfide oxidation—an environmental problem within colliery spoil 
dumps. Environmental Geology, 22(2), 99‐105. 
Wignall, P. B., Newton, R., & Brookfield, M. E. (2005). Pyrite framboid evidence for oxygen‐
poor deposition during the Permian–Triassic crisis in Kashmir. Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 216(3), 183‐188. 
Wignall, P.B. and Newton, R., 1998. Pyrite framboid diameter as a measure of oxygen 
deficiency in ancient mudrocks. American Journal of Science, 298(7), pp.537‐552. 
Wijsman, J.W., Middelburg, J.J. and Heip, C.H., 2001. Reactive iron in Black Sea sediments: 
implications for iron cycling. Marine Geology, 172(3), pp.167‐180. 
Wildman, R. A., Berner, R. A., Petsch, S. T., Bolton, E. W., Eckert, J. O., Mok, U., & Evans, J. B. 
(2004). The weathering of sedimentary organic matter as a control on atmospheric O2: I. 
Analysis of a black shale. American Journal of Science, 304(3), 234‐249. 
Wilkin, R. T., Barnes, H. L., & Brantley, S. L. (1996). The size distribution of framboidal pyrite in 
modern sediments: an indicator of redox conditions. Geochimica et Cosmochimica 
Acta, 60(20), 3897‐3912. 
Wilkin, R.T. and Barnes, H.L., 1997. Formation processes of framboidal pyrite. Geochimica et 
326 
 
Cosmochimica Acta, 61(2), pp.323‐339. 
Wilson, P.A., Norris, R.D. and Cooper, M.J., 2002. Testing the Cretaceous greenhouse 
hypothesis using glassy foraminiferal calcite from the core of the Turonian tropics on 
Demerara Rise. Geology, 30(7), pp.607‐610. 
Yang, Y. and Aplin, A.C., 1997. A method for the disaggregation of 
mudstones. Sedimentology, 44(3), pp.559‐562. 
Yao, F. X., Arbestain, M. C., Virgel, S., Blanco, F., Arostegui, J., Maciá‐Agulló, J. A., & Macìas, F. 
(2010). Simulated geochemical weathering of a mineral ash‐rich biochar in a modified Soxhlet 
reactor. Chemosphere, 80(7), 724‐732. 
Yu, J., Huang, Z., Chen, T., Qin, D., Zeng, X., & Huang, Y. (2012). Evaluation of ecological risk 
and source of heavy metals in vegetable‐growing soils in Fujian province, 
China. Environmental Earth Sciences, 65(1), 29‐37. 
Zabel, M., Schneider, R.R., Wagner, T., Adegbie, A.T., de Vries, U. and Kolonic, S., 2001. Late 
Quaternary climate changes in Central Africa as inferred from terrigenous input to the Niger 
Fan. Quaternary Research, 56(2), pp.207‐217. 
Zell, P., Stinnesbeck, W., Beckmann, S., Adatte, T. and Hering, F., 2015. The Berriasian–
Valanginian (Early Cretaceous) boundary transition at Santa Catarina Ticuá, Oaxaca state, 
southern Mexico: Ammonites, bivalves, calpionellids and their paleobiogeographic 
significance. Journal of South American Earth Sciences, 62, pp.33‐57. 
Zhao, J., Jin, Z., Jin, Z., Hu, Q., Hu, Z., Du, W., Yan, C. and Geng, Y., 2017. Mineral types and 
organic matters of the Ordovician‐Silurian Wufeng and Longmaxi Shale in the Sichuan Basin, 
China: Implications for pore systems, diagenetic pathways, and reservoir quality in fine‐
grained sedimentary rocks. Marine and Petroleum Geology, 86, pp.655‐674. 
Zhu, B., & Wu, X. (2012). Weathering process of black strata and formation of corrosive 
environmental water. Procedia Environmental Sciences, 12, 984‐990. 
Zhu, W., Young, L. Y., Yee, N., Serfes, M., Rhine, E. D., & Reinfelder, J. R. (2008). Sulfide‐driven 
arsenic mobilization from arsenopyrite and black shale pyrite. Geochimica et Cosmochimica 
Acta, 72(21), 5243‐5250. 
 
327 
 
 
 
